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FORSKERE SATTER
NANOMOTORER
I BEVAGELSE
I KUNSTIGE CELLER

Bakterien Listeria monocytogenes skal helst ikke traenge ind i dine celler,
for den kan ggre dig meget syg. Men nu har et forskerhold fra Aarhus Universitet
brugt dens made at bevaege sig pa som inspiration til at bygge nanomotorer

ngen har endnu skabt en fuldt

fungerende kunstig celle. Men

et forskerhold ved Aarhus

Universitet har taget et nyt
skridt i den retning: De har udstyret
kunstige celler med bittesma mo-
torer inspireret af en usaedvanlig
beveegelsesmekanisme i naturen.
Resultatet er kunstige celler, der
kan danne indre netveerk af protein-
trade - en funktion, som ellers kun
findes i levende celler. Studiet er
publiceret i ACS Nano.

Det seerlige nanomotordesign er
udviklet med inspiration fra bakte-
rien Listeria monocytogenes. Inde

i levende celler bevaeger denne
bakterie sig frem ved at danne lan-
ge trade af proteinet actin (et struk-
turelt protein, der findes overalt i
cellen), som skubber den fremad
som en mikroskopisk raketmotor.
Forskerne har efterlignet dette prin-
cip i nanoskala.

»Vi ville finde ud af, om nanomoto-
rer - altsa nanopartikler, der kan
beveege sig via actin-polymerisering
- kunne hjeelpe os med at opbygge
en slags indre skelet i kunstige cel-
ler,« forklarer Miguel A. Ramos-Do-
campo, adjunkt ved Interdisciplina-
ry Nanoscience Center (iINANO) pa
Aarhus Universitet. \Nanomotoren
bruger en beveegelsesmekanisme,
der er “opfundet” af naturen - men
vi bruger den til et helt andet formal.«

ind i kunstige celler.

Forskerne Miguel Ramos-Docampo og Brigitte Stadler. Foto: Peter Gammelby.

Motorer seetter gang i
dannelsen af indre netveerk
De kunstige celler bestar af vesikler
- membranomgivne bleerer med

et flydende indre - hvori forsker-

ne har indlejret nanomotorerne.

Pa overfladen af motorerne blev
actin-polymerisering aktiveret, sa
lange proteintrade voksede ud i alle
retninger. Samtidig begyndte nano-
motorerne at beveege sig hurtigere,
fordi actin-tradene skubbede dem
frem - preecis som hos Listeria. Det
resulterende netveerk minder om
cytoskelettet (cellens indre stillads
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og transportsystem) i levende celler.
Men i modseetning til naturlige
celler, hvor beveegelse og organise-
ring styres af komplekse biologiske
signaler, bygger de kunstige celler
og nanomotorerne pa en langt
simplere mekanisme.

»Vores kunstige celler beveeger sig
ikke og organiserer sig ikke som
rigtige celler. Men ved at genbru-
ge Listerias fremdriftsstrategi kan
vi skabe syntetiske systemer, der
organiserer sig selv,« siger Brigitte
Stéadler, professor ved iNANO.



Billederne viser kunstige celler med nanomotorer (til venstre) og til hgjre en forstarrelse af en enkelt af disse celler. De lysende
gule omrader er selve nanomotorerne, mens de lilla omrader er actin-trade. Billederne er taget ved hjeelp af et sakaldt konfokal
laserscanning mikroskop. Fotos: Miguel Ramos-Docampo.

Samarbejde pa tveers af
discipliner

Forskergruppen kombinerer eks-
pertise indenfor kemi, biofysik,
nanoteknologi og matematik. Det
tveerfaglige samarbejde har veeret
afggrende for at forstd og modelle-
re, hvordan de sma motorer bevee-
ger sig og organiserer sig inde i de
kunstige celler.

Forskerne har iseer brudt ny grund
ved at forene to forskningsfelter, der
normalt ikke undersgges sammen:

- Kunstige celler, som er et ker-
neomrade i bottom-up syntetisk
biologi, og

- Nanomotorer, som normalt hgrer
hjemme inden for forskningen i ak-
tivt stof (systemer, der kan bevaege
sig af egen kraft).

»Levende systemer er ekstremt
komplekse,« siger Brigitte Stadler.
»At efterligne selv en lille del af
deres adfeerd kreever, at man kom-
binerer eksperimenter, teoretisk
modellering og nanoteknologisk
design. Dette arbejde viser, hvordan
beveegelse og strukturel organise-
ring kan kobles i ét samlet system.«

Pa vej mod selvorganiserende,
menneskeskabte celler

I levende celler er cytoskelettet en
dynamisk struktur, der konstant
dannes og nedbrydes. Den kunstige
version er stadig langt fra dette
kompleksitetsniveau, men studiet
viser, hvordan beveegelse og intern
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Skematisk illustration af forsggsprincippet. Til venstre ses en kunstig celle (vesikel),
som indeholder nanomotorer, der szetter gang i dannelsen af actin-trade og opbygger
et netveerk, der minder om cellens cytoskelet. Til hgjre ses en forstarrelse af en
enkelt nanomotor. Actin-ATP er actin bundet til energimolekylet ATP og indbygges i
voksende trade, mens actin-ADP udggr eeldre dele af traden. De stiplede linjer viser,

at actin-tradene vokser ud i cellens indre.

Sadan bevaeger Listeria monocytogenes sig

Bakterien Listeria monocytogenes beveeger sig inde i levende celler ved at

udnytte cellens eget maskineri. Bakteriecellen danner trade af proteinet

actin, som vokser bag bakterien og skubber den frem - som en lille

biologisk raket. Denne sakaldte “actin comet tail”-mekanisme inspirerer

forskere til at udvikle nanomotorer, der kan beveege sig og organisere sig

pa lignende made - men uden at veere levende eller smitsomme.

organisering kan opsta i syntetiske
systemer.

»Det her er et tidligt skridt, men det
hjeelper os med at forsta, hvad der
skal til for at efterligne selv en lille
del af cellens funktion,« siger Miguel
Ramos-Docampo. »Det viser, at man
kan opbygge funktionalitet nedefra
- uden at kopiere hele biologien.«

Forskerne arbejder nu videre med
at designe kunstige celler, der ikke
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bare kan danne indre strukturer,
men ogsa reagere pa omgivelserne
eller interagere med levende celler.

»i forsgger ikke at genskabe liv,«
siger Brigitte Stadler. »Vi prgver at
forsta og efterligne udvalgte livslig-
nende funktioner. Vores kunstige
celler er enkle og stabile, og vi kan
programmere deres opfarsel. Det
abner nye muligheder - bade for
grundvidenskabelig indsigt og frem-
tidige teknologier.«

“Cell lysate
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